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具体的な研究テーマとして，以下の 3 件について研究する． 
1) 文系学生への IoT プロトタイプ実装教育カリキュラムの提案と実践評価 
2) 支援エージェントを用いた IoT プロトタイプの自己構築による IoT システム教育法の
提案と実践評価 
3) プロトタイプ構築を基にした情報系・非情報系非依存の IoT 教育への展開 
 
各研究の概要を以下に述べる． 
1) 文系学生への IoT プロトタイプ実装教育カリキュラムの提案と実践． 
本研究では，IoT プロトタイプシステム構築を実習として行い，ものづくりの経験









2) 支援エージェントを用いた IoT プロトタイプの構築による IoT システム教育法の提案
と実践 
本研究では，自己学習で実施する IoT プロトタイプ構築と，その結果を授業で発表































本論文は 6 章から構成される．図 1.1 に各章と学術論文の対応を示す． 
2 章では，IoT システム教育の関連研究と課題について述べる．具体的には，IoT シス
テムの概要と基本構成，IoT システムの事例，IoT システム構築技術と課題，ものづくり
教育の現状と課題について述べる． 





4 章では，情報系学生を対象にした，自習による IoT プロトタイプシステムの構築と，
その結果を授業で発表し，議論する PBL 型の授業をセットにした IoT システム教育法に
ついて論じる． 
5 章では，3 章と 4 章で実践した結果を基に，情報系・非情報系に非依存の IoT プロト
タイプシステム構築による IoT システム教育法について論じる． 
6 章では，本研究の成果をまとめるとともに，今後の課題について論じる． 










2. IoT システム教育の関連研究と課題 









IoT システムの基本構成を図 2.1 に示す．図において，IoT システムは，IoT デバイスと，








図 2.1 IoT システムの基本構造 
本論文で述べる IoT システムとは，図 2.1 で示す様に，IoT システムの基本的な構成要
素を，デバイス，ゲートウェイ，サーバ/クライアントとそれら相互接続するネットワーク











2.2. IoT システムの応用事例 
IoT システムは，工業，農業，施設産業，交通，流通，医療，福祉，教育などの多くの応
用分野で活用されつつある．図 2.2 に ETSI（Europian Telecommunications Standards 
Institute）6)にて提唱されている IoT システムの応用分野を記す．ここにある様に，主要な





















BEMS(Building and Energy Management System，日本語では「ベムス」と読まれる)
とは，「ビル･エネルギー管理システム」と訳され，室内環境とエネルギー性能の最適化を図
るための IoT システムを応用したビル管理システムである 7)8). FA (ファクトリー・オート





業務用ビルからの CO2 排出は日本の CO2 排出の 1 割程度を占めており，今後も増加が
予想されることから，BEMS の導入は温暖化に対する有効な対策である．BEMS は低炭素
社会をつくるために不可欠な技術として多くのビルへの採用が期待され，各種の CO2 排出
量削減シナリオにも取り上げられている．例えば，2007 年 5 月に安倍首相（当時）が発表 
 





年 3 月，経産省）の中にも BEMS が取り上げられている． 








図 2.4 に IoT システムのセキュリティ分野への応用例を記す．茨城県の JR 佐和駅にて，
電車が駅にいないときに，ホーム際の黄色い線より線路側に人や物体が侵入したことを AI
が検知するセキュリティカメラの実証実験が行なわれた．AI が検知する割合の目標を検知
率 90％と設定したが，実験の結果は目標値を上回る 96.2％を達成した．実証実験は 2018
年 2 月 19 日から 3 月 2 日の 12 日間で行われた． 
「OPTiM Cloud IoT OS」で動作する AI 監視カメラサービス「AI Physical Security 
Service(エーアイ フィジカル セキュリティ サービス)」を活用したもので，ライセンス販
売・保守サポートサービス事業を手掛ける AI・IoT・ビッグデータプラットフォーム事業を
展開している株式会社オプティム，交通関連のシステム業務を行うアイテック阪急阪神株
式会社が主導した 9）．「OPTiM Cloud IoT OS」とは，AI と IoT を繋ぐプラットフォームサ
ービスである．パソコンの OS のような直観的なインタフェースを持ち，セキュアに IoT 端
末の管理・制御を行い，IoT 端末より取得したデータの蓄積や分析，各種 AI の活用，さま
ざまなクラウドサービスとの連携を可能とする．また，OEM 提供含む新規プラットフォー 
 














































 技術に関する研究は活発にされている（ETSI 等） 









 1 人の教師が指導できる学生数には制限がある． 
































我々は本 IoT システム教育法を幼児教育系の学生に実践を行った．  
 
























































3.1.2. IoT システムの特質とプロトタイプシステム 
(1) IoT システムの特質 
IoT システムの典型的な基本構成，およびデータの流れを図 3.1 に示す．図において，
IoT デバイスはセンサによって取得したセンシングデータを，センサーネットワークを介し
て IoT ゲートウェイに送信する．IoT ゲートウェイはセンシングデータを，インターネット
を介してクラウドに送信する．センシングデータは，クラウド上で処理され，IoT ゲートウ
ェイを介して IoT デバイスのアクチュエータを動作させる．このように IoT システムは複
数の要素が連携し合うことにより，有用なシステムとして成立する． 
 


















3.1.3. IoT プロトタイピング教育カリキュラムの提案 
本章では，文系の学生でも達成可能な，IoT プロトタイプシステムの構築によるものづ
くりの体験からのアイディア創出を狙いとする教育カリキュラムを提案する． 




IoT プロトタイプ基本構成を図 3.3 に示す．プロトタイプの各要素構成を図 3.3(a)に示
す． 
図 3.3 教育用 IoT プロトタイプ基本構成 
 
IoT プロトタイプシステムは，IoT デバイス，センサーネットワーク，IoT ゲートウェイ，
およびクラウド/サーバで構成される．IoT デバイスは，センサとアクチュエータで構成し，








システム構築実習を図 3.3(b)に示す．図において，システム構築の第 1 段階は IoT デバイ
ス上のセンサとアクチュエータの範囲とする．第 2 段階は，IoT デバイス，センサーネット
ワークと IoT ゲートウェイの範囲とする．第 3 段階は，第 2 段階の構成に，インターネッ
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成できるブレッドボードを使用する．そして，ブレッドボードと Arduino の接続を行い， 
IoT デバイスを作成し，IoT デバイス上で，プログラムを動作させ，センサが取得した値
を確認する． 
第 2 段階実習では，IoT デバイスとセンサーネットワーク，および IoT ゲートウェイで
構成されたシステムを構築する．IoT ゲートウェイは Windows PC 上に実装し，この上で
プログラムを動作させて，IoT ゲートウェイから送信されたセンサが取得したデータのグラ
フ表示を行う．IoT デバイスと IoT ゲートウェイ間の通信は，無線である ZigBee を使用す
る． 
第 3 段階実習では，IoT デバイスからクラウドまでのシステムを構築する．構築に際し，
まず，クラウドである Xively のアカウント登録及びデバイス設定を行う．そして，プログ 
 

















第 1 段階 IoT デバイスの製作と動作確認 
・ブレッドボードによる回路の作成と，センサが取得した値の確認 
第 2 段階 IoT ゲートウェイへのセンサデータ転送 
・IoT ゲートウェイ上でのセンサデータのグラフ表示 
第 3 段階 センサデータのクラウド送信 
・クラウドの設定とクラウドに送ったデータの確認 
第 4 段階 クラウドデータを IoT デバイスにフィードバック 
・クラウドに送ったセンサデータの値によるアクチュエータの制御 

























「暮らしの中のコンピュータ」という全 15 回の情報学の授業のうち，11 回を IoT プロト
タイピング教育に割当て，実施した．受講生総数は 12 名で，1 年から 4 年まで混在してい








表 3.１の IoT プロトタイプシステム教育カリキュラムの基本構成をもとに，本授業に適
用したカリキュラムを表 3.2 に示す．②段階的システム構築実習では，第 1 段階から第 4 段
階まで各段階につき，それぞれ 2 回の授業を実施する．第 2 段階における IoT デバイスと





が慣れた「第 10 回授業」で実施するのが適当であると判断したことによる． 






な分野で IoT を活用・提言できる視点を持つ． 
第 1 回 ①知識習得 
 目的：IoT システムの基本知識の習得と IoTプロトタイプシステム構築に必要
な知識の習得 
















第１段階 1 日目 







第 3 回 第 1 段階 2 日目 
 実施内容：プログラムの動作によるセンサデータの標示 
 使用開発環境：Arduino 開発環境 
第 4 回 第 2 段階 1 日目 
 目的：センサデータの IoT ゲートウェイへの送信 
 実施内容：センサデータを IoT デバイスから，USB（有線）を介して IoT ゲ
ートウェイへ送信 
 使用部品：IoT ゲートウェイ（WindowsPC） 
 開発環境：Processing 開発環境 
第 5 回 第 2 段階 2 日目 
 実施内容 
 IoT デバイスから，IoT ゲートウェイに送信されたセンサデータのグラフ
表示 








 開発環境：Processing 開発環境 
第 8 回 第 4 段階 1 日目 
 目的：クラウドデータを IoT デバイス上のアクチュエータにフィードバック 
 実施内容 
 クラウドに送るセンサデータを変化させて，アクチュエータであるブザー
や LED の動作を確認 
 開発環境：Processing 開発環境 
第 9 回 第 4 段階 2 日目 
 第 8 回の予備日 
第 10 回 第 2 段階（無線接続） 
 目的：IoT デバイスとゲートウェイ間の無線化 
 実施内容：プログラムの動作による ZigBee無線通信確認 
 使用部品：無線モジュール（ZigBee） 
 開発環境:Arduino 開発環境，Processing 開発環境 





図 3.4(a) 手順書（表紙） 
図 3.4(b) 手順書（電子部品の配線） 
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「第 1 回授業」では，①知識習得として，IoT システムの基本知識と IoT プロトタイプ
システム構築に必要な基本知識を教えた． 
「第 2 回授業」から「第 10 回授業」までを，②段階的システム構築実習に割り当てた．
「第 2 回授業」では，第 1 段階の 1 日目として，まず電池，LED，抵抗の単純な回路をブ
レッドボード上に作成する練習を行った．センサとアクチュエータを配線し，回路を作成し





したブレッドボードと Arduino と接続し，IoT デバイスを作成した． 
「第 3 回授業」では，第 1 段階の 2 日目として，Arduino 上でプログラムを動作させ，
センサが取得した値を確認することができた．学生は，照度センサをハンカチ等で覆ったり






図 3.6(a) 手順書（ゲートウェイでのグラフ表示） 
 
「第 4 回授業」と「第 5 回授業」は，第 2 段階の 1 日目，および 2 日目として，センサ






「第 6 回授業」では，第 3 段階の第 1 日目として，クラウド（Xively）の設定を行った．
Xively のホームページにログインし，設定を行ったが，表示が全て英語であったため，作業
が進まなかった．そこで，教師がフォローしたが，時間内に完了できない学生がいた． 















「第 10 回授業」では，IoT デバイスと IoT ゲートウェイ間の接続を USB から，ZigBee
に変更し，無線通信を体感させる目的で実習を行った．教師が予め対になる ZigBee デバイ
スをペアリングして学生に配布し，学生には ZigBee を付加した IoT デバイスの配線と，プ
ログラムの動作を確認させた．図 3.6(c)は，使用した手順書である．プログラムの確認では，
学生に IoT デバイスを自分の好きな場所に移動させ，センサの値を自分の PC やスマート
フォンで確認させた．しかし学生にとって無線通信は，WiFi 等日常的に使用していること
もあり，特に大きな反応は無かった． 








図 3.6(c) 手順書（有線から無線の変更） 
 
3.1.5. 考察 










100％達成したと判断したのが，17％（2 名），80％達成が 7 名（58 名），そして 60％達成















100％達成したと判断したのが，17％（2 名），80％達成が 7 名（58 名），そして 60％達成
が 3 名（25％）となった．全 11 回の授業を通じての達成度は，教師は 75%，学生は 78%
と，学生のほぼ同じ値となった． 
両者の平均達成度が 80％以上と高かったのは，「第 2 回授業の IoT デバイスの製作」，お
よび「第 8 回授業のクラウドデータを IoT デバイス上のアクチュエータへのフェードバッ


























0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
20% 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
40% 0 0 3 2 0 1 1 0 0 0 1 0 
60% 0 3 3 3 5 5 5 0 1 2 0 3 
80% 3 2 3 4 5 5 5 7 7 4 6 7 
100% 7 5 0 3 2 2 1 3 4 4 5 2 
100％
＋α 
2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
教 師
評価 





















































ッシュアップしたのが，表 3.4 の④の 8 件である． 
創出されたアイディアのうち，IoT プロトタイプシステムの構築実習によって創出され























































































3.1.6. 3.1 のまとめ 












































の文系の学生の視点からも，ユニークなアイディアの創出を期待できる  ． 
IoT システムの構築は，複数の要素技術で構成されるため，全てを理解するのは困難で
ある．しかし，情報系・非情報系を問わないプロトタイプシステム構築が可能な教育方法が









る教育手法を提案する．本手法は，IoT システムを IoT デバイス，IoT ゲートウェイ，ネッ





3.2.2. IoT プロトタイプシステム 
IoT システムの典型的な基本構成，およびデータの流れを図 3.8 に示す．図において，
IoT デバイスはセンサによって取得したセンシングデータを，センサーネットワークを介し
て IoT ゲートウェイに送信する．IoT ゲートウェイはセンシングデータを，インターネット
を介してクラウドに送信する．センシングデータは，クラウド上で処理され，IoT ゲートウ








成要素に関する詳細な専門知識が無い学生でも，その組合せを考慮することにより IoT シ 















(1) IoT プロトタイプシステムの構成 
IoT プロトタイプ基本構成を図 3.9 に示す．IoT プロトタイプシステムは，図に示す様
に，IoT デバイス，ゲートウェイ，およびクラウド/サーバの要素から構成される．IoT デバ
イスは，センサとアクチュエータで構成し，オープンハードウェアである Arduino や
Raspberry Pi を使用する．アクチュエータは，その動作を容易に確認できる LED，ブザー，
モーター等を，センサは，扱い易い温度，湿度，大気圧センサを使用する．センサーネット
ワークは，ZigBee を使用する．IoT ゲートウェイは，IoT デバイス側ネットワークとクラ









(2) IoT プロトタイプシステムの段階的構築 
① 第 1 段階 




る．実習後に，IoT システムを用いたサービスのアイディアを考えさせる．  
② 第 2 段階 
第 2 段階は，IoT デバイス，センサーネットワークと IoT ゲートウェイの範囲とする．
本実習では，学生は IoT ゲートウェイを Windows PC 上に実装し，この上でプログラムを
動作させて，ゲートウェイから送信されたセンサが取得したデータのグラフ表示を行う．
IoT デバイスとゲートウェイ間の通信は，無線である ZigBee を使用する．実習後に，IoT
システムを用いたサービスのアイディアを考えさせる． 
③ 第 3 段階 




データは，スマートフォンや PC のブラウザから確認する．実習後に，IoT システムを用い
たサービスのアイディアを考えさせる．第 3 段階の構築で物理的な機器構成の構築は完了
する． 
















択科目である「暮らしの中のコンピュータ」という全 15 回の情報学の授業のうち，11 回を
IoT プロトタイピング教育に割当て，実施した．履修者総数は 12 名（1 年，2 年，4 年）で
















と実施結果とアイディア創出の関係を図 3.10 に示す． 






























本実習を通じて創出した IoT システムのアイディア内容を主体に考察を行った． 
今回，学生が創出したアイディアを表 3.5 に示す．同様のアイディアをまとめると，収
集したアイディアは，合計 25 件であった． 
第 1 段階実習後のアイディアは，１の防犯システムのように，具体的な構成は分からな
いが，適用できそうなシステムを言葉にしたものが多かった．創出したアイディアのシステ
表 3.5 Created ideas after every evaluation step 








Created ideas after 







Created ideas after 






Created ideas after 







Created ideas after 



















第 2 段階実習後のアイディアでは，1 の防犯システムのように，センサとしてカメラを，
アクチュエータとしてブザーを用いるというように，センサとアクチュエータを具体的に
考慮したアイディアが多くなった． 












学生の専攻である幼児教育に関係したアイディアについて見てみると，第 1 段階，第 2
段階では，特に幼児，子どもを対象にしたものが無かった．しかし，第 3 段階では 4 件中 2







また，独自性が高いアイディアとして，3.1 章でも言及したが，特に最終段階後の 3 と 4
が挙げられる．3 は，乳幼児のうつ伏せ寝の検出により，保護者へのアラームを発生するシ









上記アイディアでは，IoT システムの構成要素である IoT デバイス，ネットワーク，ゲ
ートウェイ，クラウド/サーバを使用した構成で，身近な分野の問題に対し，IoT システムを
適用したものである． 




























アを創出しており，段階的構築による IoT システムの理解に効果があることを確認した． 
本研究で開発した成果物を以下に記す． 




































IoT 技術者の人材育成が重要であると考える．IoT システムに関する研究については， IoT
システムの応用や各構成要素に関する内容を主体としているものが多く報告されているが，




構築作業により，IoT システムの理解を深め，それが基点となって IoT システムの構築，お
よび IoT の応用システムについてのアイディアを出す可能性がある．アイディア出しは自
らの専門分野に依存する場合が多いため．情報系以外の学生の視点からも，ユニークなアイ










型の IoT プロトタイプ構築が可能になる．学生は，自習結果や IoT システムのアイディア
を，教師と学生が集まる授業で発表し，議論を行う，問題発見解決型学習の PBL（Problem 
























IoT システムに関する関連研究は，数多く報告されている 1)～5)．これらは，IoT システム
の構成要素に関するもの，システムへの適用に関する内容を主体としているものが多い．教























PBL の手法に関しては，いくつかの報告がされている 13)14)．構築実習の結果や考えたア 








4.3. エージェント支援機能持った IoT プロトタイプ構築教育法の提案 
4.3.1. IoT システムの特質と IoT プロトタイプシステムの構造 
図 4.1 に典型的な IoT システムの基本構成を記す．図において，IoT システムは，IoT デ








することが IoT システム全体を理解する上で有効である．図 4.2 に IoT プロトタイプシス
テムの構成とプロトタイプ構築ステップを記す．図 4.2(a)はプロトタイプシステムの構成で



















4.3.2. エージェント支援機能持った IoT プロトタイプ構築教育法 




















気が付き，より IoT システムについて深く理解できる可能性がある． 












第 4 ステップでは，IoT デバイスと IoT ゲートウェイ間のセンサーネットワークと，IoT





第 5 ステップでは， クラウドのアカウントとクラウド上で動作するプログラムの設定を















図 4.4 支援エージェントの基本動作 





































































図 4.6 に IoT プロトタイプ構築実習とアイディア創出の流れを記す．①学生に IoT シス
テムの基本書と論文を読ませることにより，IoT システムの応用イメージを想像させる．次
に IoT デバイスの構築を行う．IoT デバイスの構築は，②センサとアクチュエータのブレッ
ドボード上への配置，およびデバイス制御マイコンである Arduino との接続と，③センサ
値を取得する Arduino プログラムの作成を行う．この②と③の実習は，エージェントによ














図 4.6 IoT プロトタイプ構築実習とアイディア創出 
 
2015 年度の 1 月から 3 月まで，隔週で，１回 4～5 時間，全 5 回実施し，参加者は 3 年生
16 名であった．また，2015 年以降，本実習は，継続的に実施している 
本実習は，全 5 回の授業として以下の様に行った． 
(1) 第 1 回授業 
① 課題 







(2) 第 2 回授業 
① 課題 








由は， 32 ビット OS の PC に 64 ビット用の開発環境をインストールしたことが原
因であると気が付き，32 ビット用の開発環境をインストールすることで，問題が解
決された． 













図 4.7 課題実習画面（支援エージェント（左），手順書（右）） 
 
⑥ エージェントによる学習支援 




名，一部不明な点を除いて，8 割以上達成できた学生は 4 名であり，全員がほぼ達
成できた．また，アクセス画面 11 に対し，14 名がアクセスし，その回数は 508 回
であり，学生 1 人当たり 1 画面に対し，3.3 回アクセスしたことになる．また，シ
ステムのレスポンスは，ネットワークの輻輳状況や，サーバの負荷状況に影響され
るが，2 秒～3 秒であり，学生は遅いという感想は持ったが，許容できる範囲であっ
た．アクセス時間は 2 時間から 3 時間であり，それが電子部品の配置を行っていた
時間であった．図 4.7 は，各支援エージェントを用いた際の構築の達成度を学生の
自己判断結果を示したものである．本情報は学生にアンケートを書かせた内容から









(4) 第 4 回授業 
① 課題 





表 4.1 の(2)に Arduino プログラミング用エージェントのアクセス結果を記す．実施
結果として，完遂できたのが 2 名であり，他の 12 名は，ほとんどできていない状況 
であった．また，アクセス画面 11 に対し，14 名がアクセスし，その回数は 115 回
であり，学生 1 人当たり 1 画面に対し，0.7 回アクセスしたことになる．システム
のレスポンスは，1 回目，2 回目と同様の 2 秒から 3 秒であり，学生からの苦情は
無かった．アクセス時間は 0.5 時間から 1 時間であり，それがプログラミングを行
っていた時間であった．プログラミングエージェントは，15％の学生が完了，85%
の学生が 5 割以下の達成度を自己判断した． 
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(5) 第 5 回授業 
① 課題 
第 4 回の授業において，無線モジュールとして採用した ZigBee(16)の設定とクラウ
表 4.1 エージェントの支援結果 






実施結果 完了 10 人 2 人 10 人 
8 割 4 人 0 人 6 人 
5 割以下 0 人 12 人 0 人 
アクセス結
果 
画面数 11 画面 11 画面 10 画面 
回数 508 回 115 回 206 回 
学習時間 2～3 時間 0.5～1 時間 0.5～1 時間 
レスポン
ス 
2～3 秒 2～3 秒 2～3 秒 
人数 14 人 14 人 14 人 











質問メール 受信回数 6 回 1 回 4 回 




ZigBee 無線設定を与えた．この際， 「ZigBee 無線設定用」エージェント機能を搭
載した学習支援システムにアクセスして実習を実施させた．また，実習全体の感想
と，IoT システムのアイディア出しも合わせて課題とした．  
② エージェントによる学習支援 
表 4.1 の(3)に無線設定用エージェントのアクセス結果を記す．実施結果として，完
遂できた学生は 10 名，一部不明で完遂できなった学生が 6 名いた．アクセス画面
10 に対し，12 名がアクセスし，その回数は 206 回であり，学生 1 人当たり 1 画面
に対し，1.7 回アクセスしたことになる．また，システムのレスポンスは，2 回目と
同様の 2 秒から 3 秒であり，学生が許容できる範囲であった．アクセス時間は 0.5





学生が完了，4 割の学生が 8 割の達成度を自己判断した． 
③ 課題結果の発表と議論 
無線設定について，発表議論を行った．センサデータがゲートウェイに送られない








ディアを発表させた．表 4.2 に発表の結果を示す.   









































































出した IoT システムを応用したアイディアの内容を基に記す． 
 
①  支援エージェントの結果 
まず本構築学習において提案した３つのエージェントの実践結果を以下に記す．  























































































































 自習による IoT プロトタイプ構築と，PBL 型授業を組み合わせた IoT 教育法 
 構築支援を行うエージェントの開発 






















































本研究では，5.2 章で IoT システム教育の現状と課題を述べ，5.3 章でプロトタイプ構築
に基づく IoT 教育方法を提案する．5.4 章で企業技術者へ IoT 教育法を展開した実践内容に
ついて述べる．5.5 章で本提案を各分野へ展開して行く策について論じる． 
 
5.2. IoT システム教育の現状と課題 
5.2.1. IoT プロトタイプシステム 
IoT 技術開発や解説に関しては，多くの研究が報告され，書籍も発行されている 5)～8)が，



























5.2.2. IoT プロトタイプ構築の意義 









考慮することにより IoT プロトタイプシステムを構築することができる． 
図 5．2 に筆者らが試作し，教育に活用している IoT プロトタイプシステム構成を示す．
アクチュエータとセンサ，およびそれらを制御するデバイスコントローラで構成される IoT
デバイス，IoT デバイスから情報を受け，クラウドに送信する IoT ゲートウェイ，受信した 
図 5.1 IoT システムの典型的な構成 
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5.3.2. IoT プロトタイプ構築法 
 (1) 基本構成 
図 5.3 IoT プロトタイプの基本構成と構築技術 
 














ープンハードウェアである Arduino や Raspberry Pi 等を使用する．アクチュエータは，




ワークとして ZigBee や Bluetooth 等を使用する．IoT ゲートウェイは，IoT デバイス側ネ
ットワークとクラウドネットワーク側のゲートウェイとして機能できる PC または 
Raspberry Pi 等を使用する．クラウドサービスとしては，Amazon Web Service や Microsoft 
Azure 等の 
クラウドサービスや，ある範囲では無料でも使える AT&T M2X 等を使用する．  
 (2) 分野別構築のための３段階化 




表 5.1 IoT 技術の分類と段階の定義 

































































表 5.2 IoT の分野別取得技術内容 
 技術分野 デバイス システム 応用 










I/F ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
機能 ○ ↓ ↓ ○ ↓ 




I/F ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 
機能 ↓ ○ ○ ↓ △ 
構造 ○ ― ― ○ ― 
 
農学 
I/F ↓ ↓ ↓ ↓ ○ 
機能 ↓ ○ ○ ↓ △ 
構造 ○ ― ― ○ ― 
 
文系 
I/F ○ ○ ○ ↓ △ 
機能 ― ― ― ↓ ― 









































図 5.4 IoT 教育の構成 
 
 「講義（IoT の要点）」＋「IoT プロトタイプ構築」＋「応用の構想設計とアイディ















した IoT プロトタイプ構築教育を実施した．講義は全 6 回で構成した．授業は土曜日に行
い，時間は 9 時から 17 時までとした． 
表 5.3 に本授業のカリキュラムを記す．全 6 回のうち，1 日目は講義中心，2 日目から 5
日目の 4 回は構築実習中心とし，最後の 1 日はアイディアの創出と発表を行う構成とした．




スの作成と IoT デバイスと IoT ゲートウェイ間のネットワーク設定と確認を行った．3 日
目は，構築の 2 回目として，IoT デバイスとゲートウェイと間のネットワークを USB から 
無線に変更し，確認させた．4 日目は，構築の 3 回目として，クラウド環境の設定とセンサ
データがクラウドまで届いていることを確認した．5 日目は，構築の最終回として，クラウ
ドからセンサデータのフィードバックとして，センサの値が閾値を越えるとフルカラー










図 5.5 水耕栽培 
表 5.3 研修カリキュラム 
1 日目 2 日目 3 日目 
講義 


























図 5.6 水耕栽培を想定した IoT プロトタイプシステム 




図 5.6 に水耕栽培を想定して IoT プロトタイプシステムを示す．IoT デバイス上のセン
サは，水耕栽培に必要な温湿度センサと，光の色を RGB で取得するカラーセンサを使用す
る．デバイス上のマイコンは，Arduino を使用する．アクチュエータは，フルカラーLED
を採用する．ゲートウェイは WindowsPC を使用し，クラウドは AT&T M2X を使用した． 
受講生は，上記の様に構成された IoT プロトタイプシステム上を構築し，以下の動作
確認を行う．  





 ゲートウェイ上で，カラーRGB 値を指定し，IoT デバイスに送信する．IoT デバ
イス上のマイコン（Arduino）は，その RGB 値で，フルカラーLED を点灯させる． 
 クラウド上にアップロードされたデータを，自分の PC やスマホから確認する． 
 温湿度センサーの温度の値が，閾値以上になったら，フルカラ―LED を点灯する
ことを確認する． 


























図 5.9 に各回の受講者の理解度について示す．図において，第 1 回から第 5 回までの理 
図 5.9 本実習の受講者の理解度 
 
解度を，アンケートによる受講者の自己判断の結果示している． 
(ア) 第 1 日目 
第 1 回目は，講義を集中して実施した．授業内容を以下に記す． 
 ガイダンス，自己紹介，応用システム構想とアイディア創出の宿題説明 




 IoT セキュリティ/保守・運用 
理解度について，講義終了後のアンケートでは，14 人中 4 人が「よく理解できた」，
10 名が「理解できた」と回答しており，「理解できなかった」との回答は無く，ほ
とんどの受講生が講義内容を理解できた． 
(イ) 第 2 日目 
第 2 日目は，構築 1 回目として，IoT デバイス作成とゲートウェイとの接続を行っ
た． 










(ウ) 第 3 日目 






(エ) 第 4 日目 
第 4 回目は，構築 3 回目として，クラウドサービスの設定と動作確認を行った．














⑥ 猫のトイレの IoT 化 





⑫ LPWA を利用した中古車位置管理 
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バック設定したプログラム言語であり，第 3 日目，4 日目と同様にプログラム作成
を業務で実施していない者であった． 
第 2 回目から第 5 回目までで，IoT プロトタイプの構築を行った．受講生全員が，
IoT プロトタイプの構築を完遂することができた． 
(カ) 第 6 日目（最終日） 
第 6 日目は，各受講生が，第 1 回目から応用システム設計を行ってきた内容を基
に創出した応用アイディアについて発表した．また，本研修に対する感想について
の発表も実施した． 
表 5.4 に受講生が発表した創出アイディアを記す． 
最優秀賞は，①と⑥の 2 件に決定し，各々表彰をした． 
表 5.5 受講生の感想 
A）実習を通じて感じたこと（今後の課題） 









⑦ 電子データの配布（カラー），URL の電子的配布などをして欲しい． 
⑧ グループ作業をもっと増やしたほうがよいのではないか． 
⑨ 作業スペースが狭かった． 
B）研修を通じての IoT システムの理解について 
① IoT 全体を通して理解できた． 
② 実習があったのがよかった（理解が深まった） 
C）全体を通じての感想 
① 研修を通して，IoT，AI を理解できたが，AI などは，利用者はもっと凄いものと思
っており，乖離がある．（ビジネスとしてユーザへ理解してもらうのが難しい） 
② 技術はわかるがビジネスへの直結は難しい 
③ 最適解が AI などで得られると思うが，やはり最善の解は「人」が必要である． 
④ IoT データはその活用方法（応用）が勝負であると思う． 





表 5.5 に受講生の感想として発表した内容を示す．表において A）は，実習を通じて感
じたことの中で今後の課題となるものをピックアップした．また，B）は，研修を通じての






































筆者らは，IoT 教育に関して本論説内容の一部を情報系 11)，および文系 12）に適用した結
果を他大学に説明し，意見交換を行っている． 
情報系に関しては，芝浦工業大学システム理工学部電子情報システム学科および同大学
















 農学系については，筆者らは，農業 IoT シンポジウム 13)を通じて，関連する大学や企































































育法を確立することである．そのために，以下の 3 つのテーマについて研究を行なった．  
1) 文系学生への IoT プロトタイプ実装教育カリキュラムの提案と実践 
2) 支援エージェントを用いた IoT プロトタイプの自己構築による IoT システム教育法の
提案と実践 


































図 6.1 研究課題とテーマの関係 
 
図 6.2 研究の目的と結果，解決手法 
 
図 6.1 に IoT 教育法として解決すべき課題と，本研究のテーマとの関係を示す． 




 IoT 教育法の成果物 




 構築による IoT システムの実感を踏まえての応用アイディア創出法 
 アイディア内容による理解度判定法 
 自習による IoT プロトタイプ構築対応システム実装（Moodle） 
 構築支援を行うエージェント機能実装 
 自習による IoT プロトタイプ構築と，PBL 型授業を組み合わせた IoT 教育法 










IoT システムは，その構成上，AI との親和性が高いため，AI を含んだ IoT 応用が今後ま
すます増加すると考える．よって AI 機能を具備した IoT 教育法が重要となってくる．そ




















きました．NPO 法人 M2M・IoT 研究会 市村洋様，芝浦工業大学 中島毅教授，福井工業
大学 北上眞二教授には，研究の進め方に関して多くの適切なアドバイスを頂きました．サ
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